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図 1 プラグイン電波到来方向検知システムのイメージ












































































図 2 二組の SDR 機器で生成される IQ データを調査す
るための実験のセットアップ
Fig. 2 Experimental setup to examine IQ streams
from two sets of SDR devices.
図 3 MIMO ケーブルで接続されている二つの USRP
Fig. 3 Two USRPs are connected with MIMO cable.
この問題を定量的に把握するため，図 2 に示す

















Fig. 4 Master oscillator of one RTL-SDR is fed into
the other.
図 5 二つの USRP で生成された IQ データの観測
Fig. 5 IQ stream observation with two USRPs.
図 6 二つの RTL-SDR で生成された IQ データの観測
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図 7 位相オフセットを除去する為に従来の到来方向検知
システムに DPDT スイッチを挿入する
Fig. 7 Introducing a DPDT switch to conventional AoA
detection system to cancel phase oﬀset.











ングの仕組みを説明する．2 入力 2 出力 (DPDT) ス
イッチをアンテナと SDR機器の間に挿入することで，











• SW1 : SDR1 = φ01 + φ and SDR2 = φ02
• SW2 : SDR1 = φ01 and SDR2 = φ02 + φ
φ0i は SDRi の位相オフセットを示す．
SW1のときの位相差はΔSW1 = (φ01 + φ)− φ02，
SW2のときの位相差はΔSW2 = φ01 − (φ02 + φ)と
なる．2組の位相差の差分をとると，
ΔSW1−ΔSW2 = 2φ (2)
となり，位相オフセット φo1 − φo2 を除去することが
でき，到来方向に由来する位相差である φのみを取り
出すことができる．IQデータの信号処理においては，
SDR装置 iが，DPDTスイッチの状態を SWj のと
図 8 実験の構成図
Fig. 8 Experimental setup schematics.











実験は 2台のUSRP装置（NI USRP N210）のRF
ポートに一方をフェイズシフタ（Pastermack PE8244）















MIMO ケーブルで接続され，Gigabit ethernet ケー
ブルを介して PC に接続されている．SDR 機器で生
成された IQデータを LabVIEWで作成された自作の

















Fig. 9 Experiment set up of monopulse switching
evaluation.
図 10 LabVIEW で作成された仮想計測器の機能フロー
Fig. 10 The function ﬂow of the developed virtual
instrument of LabVIEW.
図 11 モノパルススイッチングによる位相差計測の結果












Fig. 12 Occurrence probability of measured phase
diﬀerence.
図 13 無線実験のセットアップの概略図
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図 14 受信アンテナとして用いている自作のパッチアン
テナ
Fig. 14 Handmade patch antenna as Rx antenna.
図 15 電波暗室における実験時の写真
Fig. 15 Photo of experiment in anechoic chamber.
図 16 電波暗室で行った実験の結果
Fig. 16 Result of angle of arrival detection with monopulse


















































複素平面で示すと図 17 となる．分母は，(1, 0)と ejφ
の線形結合となる．S の位相角は α とする．分子は
(1, 0)と −ejφ の線形結合であり，D の位相角は β と
する．三角形 ACOと三角形 BCOがともに二等辺三
角形であるため，









Fig. 17 Complex monopulse ratio shows up on imag-




Fig. 18 Complex monopulse ratios of non reﬂection

















Fig. 20 Experiment result of in case of extracting samples
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